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耐力壁の位相最適化 
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This paper aims to allow compatibility between structural and environmental performance, performing 
topology optimization targeting structural wall. The BESO (Bi-directional Evolutionary Structural 
Optimization) method is compatible with daylight performance and that makes it easier for simultaneous 
evaluation with structural performance. By using a method of assigning arbitrary weighting coefficients to each 
evaluation performance, we study the influence of structure and daylighting on buildings.  
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１． はじめに 
建築の形状が構造に多大な影響を与えることは広く知
られている. 構造分野における形態創生の研究は, 多岐
に渡り行われており, 得られた形態が過剰な耐力を持つ
例も少なくない. また, 建築の形状は、内部の温熱環境
や明るさなどの快適性や外部の気流など, 環境という面
においても影響を与える. つまり, 構造性能においては
必要な耐力を確保しつつ, 環境性能に対しても快適性も
しくは, 外部に与える影響を考慮した形態創生も可能で
はないかと考えられる. 
現代の建築設計において, ライフサイクルコストが重
要視され, 竣工後の建築物に発生する費用は, 建築形状
が内外の空間に与える影響によって変化し, 照明などの
快適性を確保するために必要なエネルギー量も大きく変
化することが考えられる. 形態創生により環境的指標を
考慮することで, 意匠と構造だけでなく, 環境的条件も
満足する形態の研究が今後必要となってくるだろう.  
環境分野における評価指標は複数存在し, 正確な居住
性や快適性を評価するためには, 温熱や気流, 音, 光など
様々な要因について考える必要がある. 温熱環境につい
て解析を行う場合, 内外部の境界条件だけでなく, 気流
や照明器具による発熱, 太陽の放射熱など様々な要因に
ついて想定する必要がある. 気流においては機械工学の
分野などで形状の最適化の研究は行われているが, 建築
という巨大構造物に対しては, 未だ膨大な解析時間を要
し, 構造との両立を目的とした形態の最適化は難しい. 
そのため, 本稿では BESO 法 ( Bi-directional Evolutionary 
Structural Optimization Method ) [2]を用いて, 複数ある環境
性能評価指標のうち, 他の要因の影響を受けにくく, 位
相最適化と相性のよい採光性能を評価指標として導入す
る. また, 構造性能と採光性能という全く異なる 2つの評
価指標を目的関数とした壁面モデルの多目的位相最適化
を行い, 検証する. これにより, 構造性能と採光性能の両
者を満足させるような建築形態を獲得することを目的と
する. 
 
２． 採光性能評価指標 
（１）採光窓による照度計算 
 開口から入射する日光に関して計算する際, 正確な解
析を行うと時間と場所の推定と壁面による複雑な反射の
影響の考慮が必要となる. 本稿では, それらを簡易的に
計算するために直射日光照度は含まれない設計用全天空
照度[3]を利用することを前提とし, 各壁面の要素が開口
となる場合, その要素は面光源として対象とする床面の
中心点からなる立体角投射率[3]を図 1 のように算出する
ことで床面における昼光率の計算を行う. 立体角投射率
の算定式を(1)式に示す.  
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ここで得られる立体角投射率は, 直射日光を考慮しない
全天空照度のみを想定しているため, 直接昼光率と同値
である.  
（２）昼光率偏差 
採光性能における目的関数として各要素を削除するこ
とにより, 均一な昼光率分布を得られる指標を扱う. 一
般的には, 壁側 1m を除いた最低照度/最高照度(もしく
は最低照度/平均照度)で求めることができる均斉度が評
価指標としてしばしば扱われているが, 本稿においては, 
直接昼光率の標準偏差を昼光率偏差と呼称し, 評価関数
とする. 昼光率偏差の算定式を (2)式に定める. 図 2は
解析対象モデルについて要素番号を示している.  
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σDjは j 番目壁要素を削除した場合の昼光率偏差, n は床
要素の昼光率探索点総数, Di,j は j 番目壁要素を削除した
場合の i 番目床要素における直接昼光率, μDj は j 番目壁
要素を削除した場合の直接昼光率の平均値を示す. ここ
で得られた昼光率偏差の値を採光性能の目的関数として
扱うものとする.  
 
３． 採光性能を導入した BESO法のアルゴリズム 
（１）解析フロー 
解析フローを図 3に示す. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
（２）多目的問題の単一化 
構造性能と採光性能という異なる目的関数に対して最
適化を行うため, 任意で各目的関数に重み付けをし, 単
一化を行う. また, BESO 法において得られた値を感度
係数として扱う時, 感度係数が小さい要素から削除の対
象となる. 昼光率偏差を感度係数とする場合, 感度と同
様にばらつきの小さい値を取る要素を削除の対象とした
い. 上記のことを考慮し, 重み付けを行うことで, 構造
と採光のどちらをより重要とした最適化を行うかを任意
に決定することができる. また, 本稿では獲得位相にど
れほど違いが現れるのか検証を行う. 以下に算定式を示
す.  
𝜆𝜆𝑗𝑗 = 𝛼𝛼 𝜎𝜎Von𝑗𝑗 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎Von + 𝛽𝛽  𝜎𝜎𝐷𝐷𝑖𝑖 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐷𝐷  
ここで λjは j 番目要素の感度係数, α, β は各性能の重み
付け係数, σVonj は j 番目要素の Von Mises 応力 maxσVon は
Von Mises 応力の最大値, σmaxD は昼光率偏差の最大値を
示す.  
 
４． PI値 
本稿では Von Mises 応力を目的関数としているが, 得
られた位相に対して評価する際, 体積制約を課している
ため , 目的関数は最適化を行う過程で改悪される . 
Taskanen[4]の提案する体積とコンプライアンスの積で評
価する指標を用いて評価を行う. 体積とコンプライアン
スの積の逆数をとり, PI 値 ( Performance Index )として構
造性能評価指標とする. 本稿では一般的なコンプライア
ンスに対して 1/2 を掛けた値である歪エネルギーを扱い、
以下のように定義する.  
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図 1 面光源と立体角投射率の法則 
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図 2 解析モデルにおける要素番号 
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図 3 解析フロー 
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ここで�𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗�Tは i ステップの j 節点に作用する外力ベクト
ル、{𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗}は i ステップの j 節点の変位ベクトルを示す。ま
た、PI 値は次のように定義する。 
𝑃𝑃𝐼𝐼𝑖𝑖 = 1𝛼𝛼𝑖𝑖𝑉𝑉𝑖𝑖 
ここで𝑉𝑉𝑖𝑖は i ステップの体積を示す。 
 
５． 解析例 
（１）解析条件 
本稿では壁式構造の建築物を想定し, 図 4 に示すような
モデルについて壁面の位相最適化を行う.  
 
 
 
 
 
 
 
 
1 壁面のみを解析対象とし, 採光性能の解析においても
解析対象壁面のみから入射するものとして他の面の反射
は考慮しないものとする. 載荷条件は壁頭載荷で支持条
件は壁脚固定, 壁頭自由とし, 載荷パターンは鉛直載荷
と X 方向に水平載荷を行う.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
重み付け係数は構造性能である Von Mises 応力に 1.0～
0.7, 採光性能である昼光率偏差に 0.0～0.3 の重み付けを
和が 1.0 となるように設定して解析を行う. 表 1 に解析条
件の詳細を示す. 表 2 は解析パターンについて示してお
り, それぞれモデル形状が 4m×4m と 8m×4m に対して
鉛直載荷(記号：V), 水平載荷(記号：H)の 2 パターンの解
析を行う. 重み付け係数は前述した値で 4 パターン解析
を行い, 採光性能の重みが形態にどのような影響を与え
るのか検証をする. 
 
 
 
 
 
 
 
（２）解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
支持条件 壁脚固定 壁頭自由 
荷重条件 上面載荷 (方向は図 4、表 2 に記載 ) 
壁要素サイズ 25mm×25mm×25mm 
床要素サイズ 10mm×10mm 
ポアソン比 0.2 
ヤング率 2.1×107kN/m2 
目的関数 Von Mises 応力：昼光率偏差 
削除率 前ステップ体積の 2% 
目標体積率 初期ステップ体積の 40% 
Z
Z 受照面
壁面
載荷部分
(5) 
水平載荷
     H
鉛直載荷 V
解析対象壁面
図 4 解析モデル概要 
表 1 解析条件 
X:4m(160) V_4x4_1.0_0.0 V_4x4_0.9_0.1 V_4x4_0.8_0.2 V_4x4_0.7_0.3
Z:4m(160) H_4x4_1.0_0.0 H_4x4_0.9_0.1 H_4x4_0.8_0.2 H_4x4_0.7_0.3
X:8m(320) V_8x4_1.0_0.0 V_8x4_0.9_0.1 V_8x4_0.8_0.2 V_8x4_0.7_0.3
Z:4m(160) H_8x4_1.0_0.0 H_8x4_0.9_0.1 H_8x4_0.8_0.2 H_8x4_0.7_0.3
形状
(分割数)
重み付け係数
Von Mises応力  :昼光率偏差 1.0：0.0 0.9：0.1 0.8：0.2 0.7：0.3
表 2 解析パターン 
図 5 各解析パターンの PI値推移 
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図 6 各解析パターンの昼光率偏差推移 
a) V_4×4 b) H_4×4 
c) V_8×4 d) H_8×4 
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図 7 V_4×4 重み付け 1.0:0.0の解析結果図 
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図 8 V_4×4 重み付け 0.8:0.2の解析結果図 
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図 9 V_4×4 重み付け 0.7:0.3の解析結果図 
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図 10 H_8×4 重み付け 1.0:0.0の解析結果図 
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図 11 H_8×4 重み付け 0.7:0.3の解析結果図 
図 5 は各パターンにおける PI 値の推移を示しており, 
PI 値は数値が高いほど材料効率が良い個体だと言える.  
図 6 は各パターンの昼光率偏差の推移を示しており, 昼
光率偏差はばらつきを表す指標であるため, 数値が小さ
いほどばらつきが少なく良い個体であると言える.  
図 7～図 9 は 4m×4m の耐力壁に対して鉛直載荷を想
定した場合の解析結果を示しており, それぞれ重み付け
係数が 1.0:0.0, 0.8:0.2, 0.7:0.3 の結果を表している. 図 5 の 
a) と図 6 の a) から各推移を見ると 0.9:0.1 と 0.8:0.2 の結
果を境に異なる推移を示しているのがわかる. 初期のス
テップにて構造性能を優先した場合は不要な下部から削
除されるのに対して, 採光性能にある程度の重み付けが
与えられると下部の要素は床面に近く昼光率が急激に増
大し大きなばらつきを与える原因となる. そのため下部
ではなく上部の要素から
削除される傾向から初期
ステップで PI 値は急激に
低下し, 昼光率偏差は低い
まま抑えられている. その
傾向が形態にも大きく影
響を与え , 構造性能のみ
に重み付け係数を与えた
図 7 ではサグラダファミ
リアのような懸垂曲線で構
成された構造上非常に合理
的な形態が得られた. 採光
性能の重み付けを全体の 2
割与えた図 8 では採光性能
を考慮したため, 下部に巨
大な開口は開かず列柱で全
体を支持するような形態と
なっており, ギリシア建築でみられるような形態が得ら
れた. また, この形態は初期ステップこそ採光性能を優
先しているため PI 値の推移は低いものの, 最終ステップ
ではわずかではあるが構造性能のみについて解析した時
の結果を上回る PI 値が得られた. ある程度以上に採光性
能の重み付け係数を大きくしていくと図 9 のように下部
がギリギリまで削除されず上部構造が削除されていき構
造上劣悪な形態が得られることも確認できた.  
図 10, 図 11 は 8m×4m の耐力壁に対して水平力を想定
した解析を行った結果を示しており, それぞれ重み付け
係数が 1.0:0.0 と 0.7:0.3 の結果を表している. 図 10 の構
造性能のみを目的関数とした場合の結果では上部から削
除されていき, 大きな斜材で全体を支持するような形態
が得られた. それに対し図 11 の重み付け係数が 0.7:0.3 の
結果では 1.0:0.0 の時と同様に上部の要素から削除される
が, 全体の昼光率にばらつきを与えないためにいくつか
の細い斜材で全体を支持しているのがわかる. その傾向
は図 6 の d) の昼光率偏差の推移にもわずかに現れてお
り, 昼光率偏差の値が低く抑えられていることがわかる. 
図 5 の d) の PI 値の推移では傾向に大きな違いは見られ
ず, 重み付けが 1.0:0.0 の場合であっても上部の要素が削
除されていることが影響していると考えられる. ここで
得られた結果に対しても採光性能に重み付けがされた
0.7:0.3 の結果が PI 値についても大きな値を示しており, 
良い結果を表している.  
 
６． 結語 
本稿では構造性能と環境性能の両立に向けた第一歩と
して構造性能については Von Mises 応力を扱い, 採光性
能として昼光率偏差を扱った位相最適化を行った. それ
ぞれの性能に対して重み付け係数を与えてパラメーター
スタディを行ったところ, これまで行われてきた構造性
能のみを目的関数とした解析では得られない結果を得る
ことができた.  
鉛直載荷の場合, 採光性能の重み付けを大きくするほ
ど壁面上部の要素が削除の対象とされ, 適切な重み付け
係数を与えることで構造性能のみを目的関数とした場合
の結果よりも良い結果が得られることがわかった. また, 
解析モデルの形状によって最適だと思われる重み付け係
数は変化することも確認できた. 水平載荷時は結果とし
て採光性能に重み付けをすることで構造性能としても良
い結果が出る場合と出ない場合があり, モデルの形状に
よってその傾向も変化するため規則性は見出すことはで
きなかった. しかし, 床面の昼光率のばらつきを低く抑
えるために細い材で均一に明るくしようとする傾向がみ
られ, 形態に大きく影響を与えることがわかった.  
 
７． 今後の展望 
本稿ではまだ簡易的な計算による昼光率の計算を扱っ
ており, 直接日射による影響や壁面による反射などは考
慮されていない. また, 採光性能に関する評価指標も確
立されておらず, 様々な環境的要因を今後解析の中に組
み込んでいくことが好ましいだろう. 最適化手法に関し
てもまだ問題点はあり, 構造性能と環境性能という全く
異なる評価指標を扱う場合の同時最適化の手法に関して
も今後検証していくことが必要であると考えられる.  
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